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Dublin,  Ireland  is  presented  in  this  paper.  The  experimental  setup  consisted  of  a 











A glazed  flat plate collector  (FPC) consists of a metal absorber  in a  flat rectangular 
casing. A glass cover on  the upper surface and  insulation at  the bottom and sides  reduce 
thermal  losses. Air  is  present  in  the  space  between  the metal  absorber  and  transparent 
cover. The flat metal plate serves as a heat exchanger that absorbs solar radiation, converts 
it into heat and transfers the heat to a flowing fluid. The heat can be used directly if water is 







with  FPCs  in  northern  temperate  climates  is  typically  around  35‐40%  [2].  Temperate 
climates are  those without  temperature extremes and precipitation  (rain and  snow) with 
changes between summer and winter being generally refreshing without being frustratingly 






and  ASHRAE  93‐86  [5]  standards.  Zambolin  and  Del  Col  [6]  carried  out  a  comparative 
performance  analysis  of  the  thermal  performance  of  flat  plate  and  evacuated  tube 
collectors in Padova, Italy. They presented a new set of data collected for both flat plate and 




to  characterise  the dynamic behaviour of  solar FPCs and validated  their  results  for F(τα)e 
and  FUL  against  those  obtained  from  steady  state  tests  based  on  the  ASHRAE  93‐86 
standard. They also  investigated  the effects of  inlet  temperature and  incidence alngle on 
collector parameters. Chen et  al.  [9]  carried out  tests  to  evaluate  the efficiencies of  two 
solar  FPCs  at  different  flow  rates.  Sakhrieh  and  Al‐Ghandoor  [10]  conducted  an 





curves.  However,  these  test  conditions  do  not  represent  typical weather  and  operating 
conditions under which SWHSs are subjected to. Consequently, other studies have focused 
on evaluating the performance of SWHSs under real weather conditions. Rodríguez‐Hidalgo 
et  al.  [11]  studied  the  performance  of  a  50 m2  solar  FPC  array  for  domestic  hot water 
heating and cooling applications in Madrid, Spain. 
Michaelides and Eleftheriou [12] studied the behaviour of a SWHS with 3 m2 FPC and 
a  68  L  hot water  tank  in  Cyprus  using  data  collected  over  2  years.  Ayompe  et  al.  [13] 
compared the year round energy and economic performance of two SWHSs with flat plate 
and  evacuated  tube  collectors  operating  under  the  same  weather  conditions  in  Dublin, 
Ireland.  Building  Research  Establishment  [14]  evaluated  the  performance  of  a  SWHS  in 
Cambridgeshire,  UK which  had  a  flat  plate  solar  panel  (Clearline  V30) manufactured  by 
Viridan Solar, UK. The test rig  included an automated system that  incorporated the effects 
of the auxiliary heating system (boiler or  immersion heater) and daily hot water use of the 
average  European  household  described  by  the  EU  reference  tapping  cycle  (EU M324EN) 
equivalent  to 100  litres at 60°C. Their  results showed  that over a year,  the 3 m2 collector 
generated 5,266 MJ of heat accounting for 57% of the hot water requirement. 
This paper presents  results on  the analysis of  the  thermal performance of a SWHS 
with 4 m2 FPCs using data from a field trial in Dublin, Ireland. The SWHS is typical of systems 
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Typical  solar water  heating  systems  used  in  temperate  climates  consist  of  a  hot 









coating  with  95%  absorbance  and  5%  emittance).  The  collectors  each  had  a  single 
transparent  cover made up of  tempered  solar  safety  glass.  The  collectors were  insulated 














  An  automated  hot water  dispensing  unit was  designed  and  incorporated  into  the 
SWHS  to  draw‐off  water  from  the  hot  water  tank  in  such  a  way  as  to  mimic  real  life 




  Fig. 2 shows a  flow chart of  the daily operation of  the PLC. The PLC  turned on  the 
immersion heater at the middle of the hot water tank between 5‐8 am and 6‐9 pm daily just 








Fig.  3  shows  a  schematic  diagram  of  the  experimental  setup  of  the  SWHS 
components and  the position of  the  thermocouple sensors. Parameters measured  include 






















































inputs  to control  the operation of  the solar pump station.  It also had  temperature sensor 
inputs  onto  which  PT1000  platinum  resistance  temperature  sensors  were  connected  to 
measure water and  solar  fluid  temperatures  (Tc,o‐Thw,o)  shown  in Fig. 3. The volumetric 
flow  rate of  the solar  fluid was measured using RESOL V40‐06  impulse  flow meters which 
react at 1 litre per pulse. RESOL DL2 data loggers were used to store data every minute from 
the  RESOL  DeltaSol  M  solar  controllers  via  RESOL  VBus  cables.  DL2  data  loggers  were 
equipped with  a  secure  digital  (SD)  drive  and  a  local  area  network  (LAN)  port  for  direct 
connection to a personal computer (PC). Data from the  loggers was extracted using a Web 
browser or an SD card and  then converted  to  text  format using  the RESOL Service Centre 
Software. 
Global  solar  radiation  on  the  collector’s  surface,  ambient  temperature  and wind 
speed data were measured using a weather station consisting of an SMA Sunny Sensor Box 
equipped with  an  ambient  temperature  sensor  and  an  anemometer.  The  solar  radiation 






  The energy performance  indices evaluated  in  this  study  include: energy  collected, 






i)Tc,o(Tc,CmQ pc                                                                                                                          (1) 
3.2.  Energy delivered and supply pipe losses 
The useful energy delivered by the solar coil to the hot water tank is given as 
o)Tsc,i(Tsc,CmQ pd                                                                                                                      (2) 
  Supply  pipe  losses  were  due  to  the  temperature  drop  as  the  solar  fluid  flowed 
between the collector outlet and the solar coil inlet to the hot water tank. These losses were 
calculated as: 





























W/m2  on  the  day  with  intermittent  cloud  cover.  Fig.  5  shows  plots  of  ambient  air 





























































































  Fig. 6  shows plots of daily  variation  in  solar  fluid  temperature  at  the  collector’s 
outlet (Tc,o), water temperature at the bottom of the hot water tank (Tb,t), cold water inlet 




boiler  room  of  the  building  on  which  the  experimental  rig  was  installed.  Short  term 








































































































both Tb,t and Tm,t with both of  them  lagging behind Tc,o  for  the  same  reason explained 
above. During the heavily overcast and intermittent cloud covered sky days, the immersion 
heater  is  called  on  twice  (in  the morning  and  evening) while  it  is  called  up  only  in  the 
morning during  the clear  sky day  since  the  solar coil  raises  the water  temperature  in  the 


























































































water  tank  (Tb,t), water  temperature at  the middle of  the hot water  tank  (Tm,t) and hot 
water supply temperature  (Thw,o). Due to difficulties in inserting the thermocouples at the 
top of the hot water tank, the water temperatures at the top of the tank were considered to 































































































am, 8:30 pm and 9:00 pm as shown  in Fig. 1. The  timing was such  that  there was always 
enough cold water at the bottom of the hot water tank to be heated by the solar coil during 
even  on  a  clear  sky  day  (24/05/2009) when  no  auxiliary  energy was  required  from  the 
immersion  heater  in  the  evening.  On  the  other  hand,  during  a  heavily  overcast  day 



























































































0.062 and 0.092 kg/s. During  the clear sky and  intermittent cloud covered days  the pump 
operated  at  six  different  flow  rates  0.047,  0.062,  0.092,  0.111,  0.130  and  0.149  kg/s 
depending on  the  intensity of  solar  radiation. On  the  clear  sky day  the  flow  rates during 




















0.047  88.4  14.4  66.1 
0.062  7.0  13.1  19.2 
0.092  4.7  14.5  8.5 
0.111  0.0  23.2  5.2 
0.130  0.0  34.3  0.7 




















































































  Fig.  10  shows  the  energy  collected  by  the  FPC  system.  The  total  daily  energy 
collected  was  209.7 MJ  on  04/02/2010,  7,294.3 MJ  on  24/05/2009  and  1,649.6 MJ  on 
13/10/2009. Fig. 11 shows a scattered plot of the daily energy collected against solar energy 
input.  It  is  seen  that  the daily energy collected by  the FPCs has a  linear  relationship with 
daily  solar  energy  input with  correlation  coefficient  (R2)  of  0.9439.  The  high  correlation 
coefficient shows that the daily energy collected by the FPCs can be predicted for any given 
day known total daily solar energy using equation 7 given as: 




























































































Fig. 12  shows maximum  recorded monthly water  temperatures at Tc,o, Tb,t, Tm,t, 
Tcw,i and Thw,o. The maximum monthly water temperatures at Tm,t and Thw,o were fairly 
constant  throughout  the  year  around  60.0  oC  and  68.0  oC.  Maximum  monthly  fluid 
temperatures at Tc,o varied between 42.9 oC  in December and 70.4 oC  in June, Tb,t varied 































  Fig.  13  shows  monthly  and  annual  average  daily  global  solar  insolation  on  the 
collector’s surface, energy collected and delivered to the hot water tank as well as supply 
pipe  losses.  The monthly  average  daily  global  solar  insolation  on  the  collector’s  surface 
































of 7,150.4 MJ was  collected while 5,924.0 MJ was delivered  to  the hot water  tank. Heat 
losses along the supply side of the solar circuit occurred especially at high collector outlet 




















































water  tank  is  the  sum  of  the  energy  delivered  and  the  auxiliary  energy  supplied.  The 
monthly average daily energy extracted varied between 43.2 MJ/d in March and 53.6 MJ/d 
in May  and  July.  The  auxiliary  energy  varied  from  23.8 MJ/d  in March  to  42.5 MJ/d  in 








daily collector efficiency varied  from 38.2%  in  July  to 53.9%  in February while  the  system 































































Using  the uncertainties of  the measuring  instruments presented  in section 2.2 and 
the  methods  outlined  in  Mathioulakis  et  al.  [19]  and  Bell  [20],  the  combined  standard 
uncertainty for measured efficiency and energy collected were calculated as 5.7% and 2.0% 








SWHS was  designed  and  operated  to mimic  real  life  operation  taking  into  consideration 















































water  tank.  For  12,446.5  MJ  of  auxiliary  energy  supplied  to  meet  the  total  hot  water 
demand of 18,359.5 MJ, the annual solar fraction was 32.2%. Annual average daily energy 
collected, energy delivered by the solar coil, supply pipe  losses were 19.6 MJ/d, 16.2 MJ/d 
and  3.2 MJ/d  respectively. Annual  average  solar  fraction,  collector  efficiency  and  system 
efficiency were 32.2%, 45.6% and 37.8% respectively. The maximum recorded collector fluid 
outlet  temperature was  70.4  oC while  the maximum  recorded water  temperature  at  the 
bottom of the hot water tank was 59.9 oC.  
The total annual supply pipe heat  loss for the SWHS was 1,171.7 MJ corresponding 
to 16.4% of energy  collected by  the FPC and 19.8% of energy delivered  to  the hot water 
tank. The solar circuit supply pipes should therefore be kept as short as possible in order to 
reduce energy loss. Results from this study and those from the study carried out by Building 
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